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Resumen: En el presente trabajo presentamos los resultados de una investigacién realizada en la Fa-

cultad de Ciencias Matemaéticas de la UNMSM, para investigar la proporcion de personas que han copiado
en los exdmenes por lo menos una vez, el porcentaje de personas que han utilizado notas en un examen, el
porcentaje de personas que han utilizado drogas para mejorar su rendimiento académico y el porcentaje
de personas que han presentado un documento que contienen un pérrafo intencionalmente adoptado del
trabajo de otra persona, utilizando la teorfa del modelo de respuesta no aleatorizada transversal (Tian &
Tang 2014). En el disefio muestral, se utilizo el muestreo aleatorio estratificado con afijaciéon proporcional
al tamano de cada estrato (Scheffer & Mendenhall, 2007) considerando como estratos a las Escuelas Aca-
démicas Profesionales (E.A.P.) de la FCM. Para el calculo del tamafio de muestra se consider6 un limite
para el error de estimacién de 5 %, con un nivel de confianza del 95 % y la informacién proporcionada por
la Direccion Académica de la FCM, de los alumnos matriculados el primer semestre del ano académico
2015, el tamano de muestra fue de 300 alumnos, repartidos en forma proporcional a las cuatro E.A.P. de
la FCM.

Palabras Claves: Modelo de respuesta no aleatorizada transversal, tamano de muestra, pre-
gunta delicada, pregunta no relacionada.

Response Model non Randomized Cross: An Application

Abstract: In this paper we present the results of research conducted in the Faculty of Mathematics

(FCM) at the University Nacional Mayor de San Marcos in Peruvian to investigate the proportion of
people who have copied examinations at last once, percentage of people who have used notes in an exam,
percentage of people who have used drugs to improve their academicperformance and percentage of people
who have presented a document containing an intentionally adopted the work of another paragraph, using
the theory the nonrandomized response model, the cross model ( Tian & Tang 2014). Stratified random
sampling with allocation proportional to the size of each stratum was used in the sample design (Scheffer
& Mendenhall, 2007), considering as strata to the Professional Academic School (E.A.P) of the FCM.
For the calculation of sample size limit to the estimation error of 5%, with a confidence level of 95% and
the information provided by the Academic Board of the FCM, of the students enrolled in the first half of
the year it was considered academic 2015, the sample size was 300 students, distributed in proportion to
the four EAP of the FCM.

Key Words: Response model nonrandomized, cross model, delicate question, unrelated ques-
tion.

TUNMSM, Facultad de Ciencias Matematicas, e-mail:osolanod@unmsm.edu.pe
2UNMSM, Facultad de Ciencias Matematica, e-mail: jgalvan.tapia@gmail.com



6 EL MODELO DE RESPUESTA NO ALEATORIZADA TRANSVERSAL

1 Introducciéon

Existen multitud de estudios realizados para mejorar la calidad y veracidad de las respuestas
obtenidas sobre temas sensibles, como consumo de drogas, relaciones sexuales con més de dos
personas, consumo de alcohol, copia de exdmenes, etc. Frecuentemente los investigadores obtie-
nen resistencias a la participaciéon en estos estudios u obtienen respuestas falsas de parte de los
entrevistados. Warner (1965) realizé la primera propuesta para obtener respuestas validas ante
preguntas embarazosas basandose en la realizacion de dos preguntas mutuamente excluyentes
(por ejemplo “A: Declaré mis ingresos extraordinarios el ano pasado”; “B: No declaré mis in-
gresos extraordinarios el ano pasado”). Posteriormente, se desarrollaron otros métodos basados
en Warner, 1965, como el denominado “método de alternativa forzada’de Tracy (Fox & Tracy,
1986). El modelo de respuesta aleatorizada (MRNA) es un método especialmente disenado para
asegurar privacidad a los entrevistados en el estudio de temas sensibles, delicados o embarazosos.
Se intenta con ello evitar el sesgo de los entrevistados en ciertas conductas hacia la respuesta
socialmente mas deseable. Se ha utilizado para analizar temas como copiar en los exdmenes,
insolvencia, fraudes, haber sido arrestado, conducir bajo los efectos del alcohol, tener un hijo
fuera del matrimonio, aborto, etc.

Yu, Tian y Tang (2008) propuso el modelo de respuesta no aleatorzada llamado el modelo trasn-
versal, para estimar la proporcion desconocida w = P(Y = 1), de personas con una caracteristica
sensible, mediante la introduccién de una variable aleatoria dicotémica no sensible W tal que Y
y W son mutuamente independientes, Yu, Tian y Tang(2008) ha desarrollado un marco general
de analisis y diseno para el modelo transversal de respuesta no aleatorizada.

El MRNA, el cual utiliza una o dos variables no sensibles (ejemplo, fecha de nacimiento del
entrevistado o el altimo digito del nimero de teléfono del entrevistado), combinado con una o dos
variables sensibles para formar una tabla de contingencia incompleta y obtener indirectamente de
los entrevistados respuestas sensibles (Takahasi & Sakasegawa, 1977); (Tian, Yu, Tang, & Geng,
2007b); (Tian, Tang, Liu, Tan, & Tang, 2011); (Yu, Tian,& Tang, 2008); (Tan, Tian, & Tang,
2009); (Tang, Tian, Tang, & Liu, 2009), el disefio no requiere de mecanismos de aleatorizacion.
El objetivo del presente trabajo es presentar los resultados de una investigacién realizada en la
FCM de la UNMSM utilizando el modelo de respuesta no aleatorizada, el modelo transversal,
en el contexto descrito con la finalidad de que cualquier investigador interesado en usar esta
metodologia conozca los aspectos fundamentales de la misma.

2 Metodologia

El modelo de respuesta no aleatorizada - el modelo transversal

Yu, Tian y Tang (2008) hiz6 una propuesta del modelo transversal, el cual es una version del
modelo de la pregunta no relacionada. Sea {Y = 1} denota una clase de personas que tienen
una caracteristica (por ejemplo, consumo de drogas) y {Y = 0} denota la clase complementaria.
El objetivo es estimar la proporcion de los elementos que pertenecen a la clase {Y = 1}, n =
P(Y = 1). Suponga que W es una variable dicotémica no sensible, Y y W son independientes
entre si con p = P(W = 1) conocida.

El diseno de la encuesta para el modelo trasnversal

Los entrevistadores pueden disenar un cuestionario en el formato mostrado en el lado izquierdo
de la Tabla 1, y pedir a cada entrevistado que marque con una cruz en el circulo superior, si
él/ella pertenece a uno de los dos circulos o marque con una cruz en el cuadrado superior si él/ella
pertenece a uno de los dos cuadrados, por lo que el entrevistado no esta siendo expuesto si la cruz
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esta puesta en la parte superior del circulo o cuadrado, note que todas las clases {Y = 0, W = 0},
{Y = 0,W = 1} son clases no sensibles. Asi, un entrevistado que pertenece a la clase sensible
(es decir, {Y = 1}) no estd siendo expuesto si marca en el ciculo/cuadrado superior. Por lo
tanto, si él entrevistado pertenece a la clase sensible no es conocido por los entrevistados. Las
probabilidades de las celdas correspondientes son mostradas en el lado derecho de la Tabla 1.
Las dos variables binarias ¥ y W son independientes, la probabilidad conjunta es el producto de
dos probabilidades marginales correspondientes.

Cuadro 1: El modelo transversal y las correspondientes celdas de probabilidades

Categoria | W=0 | W=1 | Categoria W=0 W=1 | Marginal
Y=0 @) O Y=0 (1-m)(1=p) | (I-7)p 1-m
Y=1 O O Y=1 7(l—p) zp b4

Marginal 1-p p 1

En relacién a la Tabla 1, se define una variable aleatoria de Bernoulli como

yT 1, sila marca es en el circulo superior
0, sila marca es en el cuadrado superior

Donde el superindice “ T ” representa a la variable de Bernoulli para el modelo transversal. Por lo
tanto, las probabilidades de YT =1y YT = 0 estan dadas por: P[YT = 1] = (1—n)(1—p)+np
y P[YT = 0] = n(1 — p) + (1 — ) p, respectivamente.

Sea Yyps = {le i=1,... ,n} denota los datos observados para los n encuestados, entonces la
funcion de probabilidad para 7 es:

Lr(r [ Yops) = [ 10 =)0 = p) + 7pP [2(1 = p) + (1 = m)p] '

Como consecuencia el estimador de maxima verosimilitud de 7 es:

~ p—1+A
Fo=t—"0 )
p—1

donde 37 = (1/n) ¥ yl.T . Se verifica que 77 es un estimador insesgado de 7 y la varianza de 7

2A=h) 40,5, donde A = (1—7) (1= p) + 7p.

estd dado por: Var(w,) = n(2p—1)

Intervalo de Confianza de Wald para =
Por el Teorema de Limite Central y 7, especificado en (1):

Tp—m
VVar @)

El Intervalo de Confianza, de Wald, para 7 al 100(1-r) % de confianza es dado por:

[ﬁT — Zgja\/Var(®,) ., 7, + Za/z,/fa\r(ﬁr)}

~ N(0,1), cuando n — oo.
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3 Resultados y Discusiéon

El presente estudio fue realizado en la Facultad de Ciencias Matematicas, de la UNMSM. Se
aplico el modelo de respuesta aleatorizada - el modelo transversal - a los alumnos matriculados
el Semestre académico del 2015-1, para investigar la proporciéon de personas que han copiado
en los exdmenes de otros estudiantes por lo menos una vez, el porcentaje de personas que han
utilizado notas en un examen, el porcentaje de personas que han utilizado drogas para mejorar
su rendimiento académico y el porcentaje de personas que han presentado un documento que
contienen un parrafo intencionalmente adoptado del trabajo de otra persona, utilizando la teoria
del modelo de respuesta no aleatorizada transversal (Tian & Tang 2014). En el disefio muestral,
se utiliz6 el muestreo aleatorio estratificado con afijaciéon proporcional al tamafio de cada estrato
(Scheffer & Mendenhall, 2007) considerando como estratos a las Escuelas Académicas Profesio-
nales (E.A.P.) de la FCM. Para el célculo del tamafio de muestra se consideré un limite para el
error de estimacion de 5%, con un nivel de confianza del 95% y la informacion proporcionada
por la Direccion Académica de la FCM, de los alumnos matriculados el primer semestre del afio
académico 2015, el tamano de muestra considerado fue de 300 alumnos, repartidos en forma
proporcional a las cuatro E.A.P. de la FCM. Se consider6 a cada E.A.P. como un estrato: Inves-
tigacion Operativa, Estadistica, Computacion Cientifica y Matematica. Los estudiantes fueron
seleccionados aleatoriamente hasta completar el tamano de la muestra igual a 300.

Las variables elegidas para este estudio fueron las siguientes:

1. Personas que han copiado de otros estudiantes por lo menos una vez

Preguntas sensibles:

e “He copiado de otros estudiantes durante un examen (practica) por lo menos una
vez” (Y=1)
e “Nunca he copiado de otros estudiantes durante un examen (practica)” (Y=0)

Preguntas no sensibles:

e Naci entre agosto y diciembre (W =1)
e No naci entre agosto y diciembre (W =0)

2. Personas que han utilizado notas en un examen

Preguntas sensibles:

e “He utilizado notas en un examen (incluyendo notas en los teléfonos moviles,
calculadoras u otras similares) 7 (Y =1)

e “Nunca he utilizado notas en un examen (incluyendo notas en los teléfonos movi-
les, calculadoras u otras similares) ” (Y=0)

Preguntas no sensibles:
e He interrumpido mis estudios universitarios por lo menos una vez (W=1)
e Nunca interrumpi mis estudios universitarios (W= 0)

3. Personas que han utilizado drogas para mejorar su rendimiento académico en
un examen o practica
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Preguntas sensibles:

e “ He utilizado drogas para mejorar mi rendimiento académico en un examen o
practica por lo menos una vez” (Y = 1)

e “ Nunca he utilizado drogas para mejorar mi rendimiento académico en un examen
o practica”’(Y=0)

Preguntas no sensibles:

e Utilizo biblioteca tradicional (W = 1)
e No utilizo biblioteca tradicional (W = 0)

4. Personas que han presentado un documento que contiene un parrafo intencio-
nalmente adoptado de otra persona

Preguntas sensibles:

e “He presentado un documento que contiene un parrafo intencionalmente adoptado
del trabajo de otra persona ” (Y =1)

e “Nunca he he presentado un documento que contiene un parrafo intencionalmente
adoptado del trabajo de otra persona ” (Y = 0)

Preguntas no sensibles:

e Me gusta estudiar solo (a) (W=1)
e No me gusta estudiar solo(a) (W=0)

Cada una de las preguntas consideradas anteriormente fueron organizadas en una tabla de con-
tingencia.

Tamano de muestra

De acuerdo a Registros Académicos de la Direccién Académica los Alumnos Matriculados el
Semestre 2015 - I en la Facultad de Ciencias Matematicas de la UNMSM, esta dividida en
cuatro Escuelas Académico Profesionales(ver Tabla 2), de acuerdo a esta informacion se decidio
considerar a cada Escuela Académico Profesional como un estrato, en total tenemos cuatro
estratos o Escuelas. El esquema de muestreo que se utilizo fue el Muestreo Aleatorio Estratificado,
con afijacion proporcional de acuerdo a la cantidad de alumnos en cada uno de los estratos, donde
cada estrato es una Escuela Académico Profesional de la Facultad de Ciencias Matematicas de

la UNMSM.

Cuadro 2: Distribucion de los estudiantes de Pre-Grado segiin Escuela Académico profesional

Semestre 2015-I-FCM-UNMSM
Escuela Acémico Profesional | Frecuencia | Porcentaje
Matematica 458 30,11 %
Estadistica 291 19,13 %
Investigacion Operativa 471 30,97 %
Computaciéon Cientifica 301 19,79 %
Total 1521 100,00 %

Fuente: Direccion Académica - FCM - UNMSM



10 EL MODELO DE RESPUESTA NO ALEATORIZADA TRANSVERSAL

Se utilizé el Muestreo Aleatorio Estratificado (Scheaffer; Mendenhall; Ott, 2007), con un nivel
de confianza del 95 % y un limite para el error de estimacion de 5 %, el tamafio de muestra fue de
300 alumnos matriculados el Semestre 2015-1. El modelo de respuesta no aleatorizada transversal
requiere un tamano de muestra més grande que el método convencional. La entrevista se realiz6
del 25 de mayo al 13 de julio del ano 2015. La distribuciéon de la muestra por Escuela Académico
Profesional se muestra en la Tabla 3.

Cuadro 3: Distribucién de la muestra segin Escuela Académico Profesional

Semestre 2015-1 - FCM-UNMSM
Escuela Académico Profesional | Frecuencia
Matematica 90
Estadistica 58
Investigacion Operativa 93
Computacién Cientifica 59

Total 300

El estimador del modelo transversal de respuesta no aleatorizada para la “Proporcién de personas
que han copiado de otros estudiantes en un examen o practica por lo menos una vez’, cuyo
estimador fue desarrollado anteriormente (ver ecuacion 1). La proporcion de los circulos marcados
en la muestra es: A = Yr = % = 0,430. La probabilidad de que un estudiante nacié entre
agosto y diciembre es: p = P(W = 1) = 0,4167, substituyendo en la ecuaciéon (1), tenemos

que: T = % = 0,92. De forma anéloga se calcul6 la proporciéon de personas que

han utilizado notas en los exdmenes, donde la proporcion de circulos marcados en la muestra
esA=Yr = % = 0,477. La probabilidad de que un estudiante interrumpi6 sus estudios es
p = P(W = 1) = 0,19, substituyendo en la ecuacion (1), tenemos que: 77 = % =
0, 538. De forma analoga se calcul6é la proporcién de personas que han utilizado dré)gas para
mejorar su rendimiento académico. La proporcion de los circulos marcados en la muestra es
A=Y = % = 0,40. La probabilidad de que un estudiante utilizé biblioteca tradicional es
p = P(W = 1) = 0,82, substituyendo en la ecuaciéon (1), tenemos que : 77 = W =
0, 344. La proporciéon de personas han utilizado drogas para mejorar su rendimiento académico
es 0,344. De forma analoga se calculo la proporcién de personas que han presentado un trabajo
intencionalmente adoptado del trabajo de otra persona, donde la proporcion de circulos marcados
essA=Yr = % = 0,407 y tenemos informacion de p = P(W = 1) = 0,22 (probabilidad de
que a un estudiante le guste estudiar solo), substituyendo en la ecuacion (1), tenemos que : T =
0’222*3’1% = 0,667. La proporcién de personas han presentado un trabajo intencionalmente
adoptado del trabajo de otra persona es 0,667.

Cuadro 4: Resultados del Modelo transversal: estimacion y error estandar

Proporcién de personas que han Estimacion Error estdndar
copiado en los examenes de otros estudiantes 0,92 0,179
utilizado notas en los examenes 0,538 0,047
utilizado drogas para mejorar su rendimiento académico 0,344 0,044
presentado copia adaptada del trabajo de otra persona 0,667 0,051

En la Tabla 4 se observa que utilizando el modelo de respuesta no aleatorizada - modelo transver-
sal - la proporciéon de personas que han copiado de otros estudiantes por lo menos una vez es 0,92;
el 53,8 % de los entrevistados han utilizado notas en los examenes, el 34,4 % de los entrevistados
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han utilizado drogas para mejorar su rendimiento académico y el 66,7 % de los entrevistados han
presentado un trabajo intencionalmente adoptado del trabajo de otra persona.

Cuadro 5: Resultados del Método convencional: estimacion y error estandar

Proporcién de personas que han Estimacion Error estdndar
copiado en los exdmenes de otros estudiantes 0,535 0,104
utilizado notas en los exdmenes 0,325 0,080
utilizado drogas para mejorar su rendimiento académico 0,015 0,020
presentado copia adaptada del trabajo de otra persona 0,270 0,076

En la Tabla 5 se observa que utilizando el método convencional - la proporcién de personas que
han copiado de otros estudiantes por lo menos una vez es 0,535; el 32,5% de los entrevistados
han utilizado notas en los examenes, el 1,5% de los entrevistados han utilizado drogas para
mejorar su rendimiento académico y el 27% de los entrevistados han presentado un trabajo
intencionalmente adoptado del trabajo de otra persona.

4 Conclusiones

El 67 % de los alumnos entrevistados pertenecen al género masculino mientras que el 33% al
femenino. La edad promedio de los estudiantes fue de 21,82 anos. El modelo de respuesta no
aleatorizada - el modelo transversal - permitio inplementar una serie de técnicas de muestreo
estadistico, que se mostré eficiente en la seleccién y ejecucion de la investigacion.

La estimacion de la “Proporcién de personas que han copiado de otros estudiantes en un examen
por lo menos una vez’con el modelo de respuesta no aleatorizada fue de 0,92, mientras que con
el método convencional fue de 0,535; la estimacion del “Porcentaje de personas que han utilizado
notas en los exdmenes” fue de 53,80 %, mientras que con el método tradicional fue de 32,5 %;
la estimacion del “Porcentaje de personas que han utilizado drogas para mejorar su rendimiento
académico” fue de 34,4 %, mientras que con el método convencional fue de 1,5 %, y la estimacién
del “Porcentaje de personas que han presentado un trabajo intencionalmente adoptado del trabajo
de otra persona” fue de 66,7 %, mientras que con el método tradicional fue de 27 %.

El modelo de respuesta aleatorizada es més eficiente cuando es utilizada en investigaciones donde
el problema es altamente sensible y para el cual se requiere que el tamano de muestra es mayor
que el método tradicional.

De los resultados se concluye que el Modelo Transversal, fue ttil y provechosa en una investi-
gacion de la realidad de nuestra sociedad, identificar el comportamientos en los estudiantes de
la FCM frente a preguntas sensibles, se recomienda seguir aplicando los modelos de respuesta
no aleatorizada en investigaciones de nuestra realidad. Las desventajas del MRNA esta en el
hecho de que los gastos en la capacitacion de los entrevistadores (el entrenamiento en la técnica)
y el tiempo que requiere la entrevista para explicar la técnica al entrevistado es més alta con
respecto al método tradicional. Se recomienda seguir experimentando estos modelos, en muestras
més grandes y en temas en donde la pregunta sea efectivamente altamente sensible o muy com-
prometedor. Estos modelos también se podrian implementar utilizando la inferencia estadistica
bayesiana.
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